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This study aims to support learning conforming to the purpose of the use of the museum that learning and 
enjoying exhibits by making the device capable of talking to anthropomorphic exhibits at museums 
and incorporated string telephone methods. The results of the study are that the device supported appreciation 
at museums and cause to feel the character of the exhibit. And the image of the string telephone helps 
understanding operation of the device. 
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１．	 はじめに 
本研究は，博物館の楽しみながら学ぶという利用目的
に合致した学習を支援することを目的として，展示物を
擬人化した音声と糸電話の作法を取り入れた機器を用い
たシステムについての研究である．研究の方法としては
糸電話をモデルにした機器を作成し，これを用いて評価
実験を行った．作成した機器はコップ型の筐体に音声認
識技術を組み込んで，博物館の展示物と擬似的な会話を
行える．評価実験では，被験者に使用してもらい，複数
の項目についてインタビューを行った．そして，製作し
た機器の効果と課題点を明らかにした．これらの詳細に
ついては後述する．	 
 
２．	 研究の背景	 
	 現在，博物館の入館者数はあまり増加しない現状があ
る．図１のグラフによれば，入館者数は昭和 61 年から減
少し横ばいの状態である[1]． 
 
 
図１	 博物館及び類似施設１館あたりの入館者数の推移 
	 しかし，博物館は特定の人だけではなく，多くの人に
利用されるべき施設であり，楽しく学ぶことを提供する
場所であると言える．博物館について記述した博物館法
という法律の中では博物館について次のように述べられ
ている．「展示して教育的配慮の下に一般公衆の利用に
供し，その教養，調査研究，レクリエーション等に資す
るために必要な事業を行いあわせてこれらの資料に関す
る調査研究をすることを目的とする機関(一部省略)」[2]．
この文章から，博物館という施設は多くの多様な人に，
学びと楽しさを伝える施設と言える．現在は各博物館で
様々な方法で展示物について学ぶことができる．展示物
についているキャプションや，音声ガイド，常設のタッ
チパネル，スマートフォンのアプリケーション，映像解
説，ワークシートといった方法があり，それぞれの博物
館で工夫されて展示物についての情報を提供している．
しかし，これらの方法は来館者に対して一方的に情報を
提供することが多く，来館者が受け身で鑑賞してしまう
ことが多い．この受け身の状態は飽きや退屈さにつなが
りやすいが，楽しめる場であり，学習できる場でもある
博物館にとってこれは避けたいことである．そこで，筆
者は，現在の博物館の展示環境に来館者自ら情報を取得
し，あたかも展示物と双方向に情報をやり取りできるか
のような仕組みを作ることで鑑賞中の飽きや退屈さを感
じにくくしたいと考えた．具体的には，来館者と展示物
に擬似的な会話を行わせることで双方向のやり取りを来
館者に体感させるものである．また，この仕組みに，人
が人に近いモノに親しみを持つ性質を利用して展示物を
音声のみで擬人化することと昔ながらの遊びである，糸
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電話の作法を取り入れることで展示物への親しみを持た
せ，博物館での鑑賞を楽しいと感じさせる要素としたい
と考えた．ターゲットは，製作する機器の使用者を展示
物の知識の少ない来館者，そして，この機器の管理と運
用を博物館のスタッフと学芸員が行うと想定した．以上
の流れから，博物館の展示物を音声により擬人化し，糸
電話の作法を取り入れた機器を用いたシステムの研究を
行うこととした． 
 
３．	 第１プロトタイプの作成	 
前述の研究背景をもとに第１プロトタイプの製作を行
った．第１プロトタイプの外観を図２に示す．筐体は３D
プリンターを使用し，ABS で作成した． 
 
 
図２	 第１プロトタイプの外観 
 
第１プロトタイプの使用方法はまず，展示物に機器を
近づけて「こんにち」と話しかける．すると，展示物が
話しているかのような音声が機器から流れクイズが出題
される．そして，使用者はクイズの回答を３つの選択肢
の中から選び，数字で回答する．この回答に対し，機器
から「正解です」もしくは「間違いです」と返答がされ
る．第１プロトタイプの動作の流れは以下の図３のよう
になっている． 
 
 
図３ 第１プロトタイプの動作の流れ 
 
	 第１プロトタイプで使用した部品は超音波距離センサ
ー，音声認識モジュール SR-MOD100C,	 Arduino	 のマイコ
ンであるATmega328，スピーカー，microSDカードである．
会話の仕組みはまず，超音波距離センサーで製作機器と
展示物との距離を測り，10cm 以下の時に音声認識が開始
される．そして，音声認識の結果をマイコンが受け取り，
マイコンは結果に応じた音声を microSD カードから呼び
出す．その呼び出した音声をスピーカーから出力するこ
とで	 擬似的な会話を可能としている．実際の使用シー
ンを図４に示す．	 
	 
	 
図４	 第１プロトタイプの使用場面	 
	 
４．	 第１プロトタイプの作成	 
（１）実験内容	 
次に，第１プロトタイプを用いて評価実験を行った． 
評価実感の被験者は大学生の男女 32 人である．検証は壁
に展示物に見立てたパネルを設置し，これに対して被験
者に第１プロトタイプを使用してもらい，その後複数の
質問をするという方法で行った．質問内容は表１で示す． 
 
表１	 質問項目	 
1.声で回答することは良かったか	 
2.声の質は気に入ったか	 
3.糸電話方式の会話の仕方は楽しかったか	 
4.会話の内容は面白かったか	 
5.展示物を通常よりもよく見ることができたか	 
6.製作機器を使用した感想	 
7.直感的に操作できたか	 
8.	 展示物と話している感覚はあったか	 
 
（２）結果 
	 表 1 の質問を行った結果を記述する．まず１つめの「声
で回答することは良かったか」という質問では「とても
良かった」と回答した人が９人，「良かった」と回答し
た人が 16 人，「よくなかった」が６人，「非常に良くな
かった」が１人という結果となった．この質問に対して
は「静かなところで話すことに抵抗を感じる」といった
コメントがあるのと同時に「みんながやるなら」や「雰
囲気による」といったコメントがあった（図５）．  
 
 
図５	 声で回答することは良かったか 
 
 ２つめの質問の「声の質は気に入ったか」では，「とて
も気に入った」７人，「気に入った」18 人，「気に入ら
ない」７人，「全く気に入らない」０人という結果とな
った．検証で使用した画像が少年の絵であったのに対し
女性の声を使っていたため展示物に合わせた声を使用し
た方が良いというコメントを得た．結果のグラフを図６
に示す． 
 
	  
 
図６	 声の質は気に入ったか 
 
 ３つめの「糸電話方式の会話の仕方は楽しかったか」の
結果は，「とても楽しかった」９人，「楽しかった」16
人，「楽しくなかった」６人，「全く楽しくなかった」
１人であった． 
 
 
図７	 糸電話方式の会話の仕方は楽しかったか 
	 第１プロトタイプの形状を見ただけでは糸電話である
と伝わらないことが多く，また，展示物との距離が近い
時だけ話せる仕様については「コンパクトな距離が良い」
や反対に「距離があっても可能な方が良い」と意見が分
かれた．４つめの「会話の内容は面白かったか」では「と
ても面白い」３人，「面白い」23 人，「面白くない」５
人，「全く面白くない」１人という結果であった．得ら
れたコメントは作品紹介とクイズで約 26秒の音声の長さ
がちょうど良いことや，豆知識程度の情報量が適してい
るといった内容であった（図８）． 
 
 
図８	 会話の内容は面白かったか 
 
	 ５つめの「展示物を通常よりもよく見ることができた
か」では，「長くよく見られた」14 人，「今までと同じ」
が４人，「あまりよく見られなかった」10 人，「全く集
中できなかった３人であった．	 
 
 
図９	 展示物を通常よりもよく見ることができたか 
 
	 この質問では話すことに集中してしまい，展示物をあ
まり見なかったとコメントや展示物との距離が近づいた，
といったコメントが得られた．そして，６つめの「製作
機器を使用した感想」では，「とても楽しい」４人，「楽
しい」24 人，「楽しくない」３人，「全く楽しくない」
０人という結果となった．この質問に対しては「複数人
で行く時のきっかけにはなる」や「（音声の）認識が良
ければ美術の知識がなくても楽しい」といったコメント
得た．「楽しくない」と回答した人では，第１プロトタ
イプの形状に違和感を感じたため，楽しくないと回答し
た人もいた．結果のグラフは図 10 である． 
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図 10	 製作機器を使用した感想	 
	 
	 「直感的に操作できたか」では，「はい」16 人，「い
いえ」14 人という結果となり，「いいえ」と回答した人
からはスイッチと動作確認のライトの位置がわかりづら
いという指摘や，より糸電話のコップらしさが必要とい
ったコメントを得た．	 
	 
	 
図 11	 直感的に操作できたか 
 
	 最後に「展示物と話している感覚はあったか」の結果
を図 12 で示す．	 
	 
 
図 12 展示物と話している感覚はあったか 
 
	 この質問のコメントでは「声の質は気に入ったか」と
同様に展示物ごとに声を変えることで話している感覚に
なるといった内容のコメントを多く得た． 
（３）考察 
	 以上の結果から，全ての質問に対して概ね高評価を
得られた．特に，「製作機器を使った感想」で「とても
楽しい」「楽しい」と回答した人が約８割いたことから，
製作機器を用いることで博物館での鑑賞に楽しさを提供
できる可能性は低くないと考えられる．また，糸電話方
式の会話の仕方や会話の内容についても肯定的な評価を
する人が多いことから，操作に糸電話の作法を用いるこ
とや，クイズ形式の会話内容は使用者に受け入れられた
ものと思われる．しかし，音声認識の不具合や形状，声
質が原因で評価が低くなっている点もあるため，結果か
ら改良点を４つ定めた．第１により糸電話を連想させる
形状にすることである．今回のコップの上面を塞いだよ
うな形状だけでは，糸電話の作法を用いた機器であると，
こちらから伝えないと多くの人は気づかなかった．その
ため，より糸電話のように，話しかけることを誘導でき
る形状とする必要がある．第２に，音声認識の精度を上
げることである．検証中に第１プロトタイプは使用者の
「こんにちは」を認識しないことが多くあり，音声認識の
精度向上や音声認識方法の検討が必要である．第３に，
それぞれの展示物が展示物に応じた別々の声で話すよう
な機能を実装することである．この第１プロトタイプで
は１つの展示物のみであるが，本来博物館には他にも多
くの展示物がある．たくさんある展示物がそれぞれ違う
声で話すかのようにすることで展示物ごとに別の人格を
持っているかのように使用者に感じさせ，使用者が展示
物と話している感覚をより体感できると考えた．第４に，
わかりやすく，自然な会話を妨げない操作手順が必要で
ある．第１プロトタイプでは，音声認識モジュールが音
声を認識する間に光ることを目印として，使用者に話し
かけてもらったが，持ち手部分からのみ光る箇所が確認
できるため，多くの使用者が話すタイミングを確認する
ことに手間取っていた．そのため，話しかけるタイミン
グをわかりやすくする工夫が必要である．以上を踏まえ
て，第２プロトタイプの製作に移ることとした． 
 
５．	 第２プロトタイプの作成	 
	 第 2 プロトタイプについては，まず，前述の改良点と
照らし合わせて，形状の改良過程から述べる．形状は第
１プロトタイプのコップの上面を塞いだような形状から，
上面を窪ませ，縁を薄くした形状とした（図 13）． 
 
 
図 13	 第２プロトタイプの形状	 
 
	 これにより，コップの液体を入れる器らしさを取り入
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れることを目指した．筐体の素材は，ABS で試作した後，
光沢の少ない白のナイロンで作成した．また，筐体の底
面に糸電話の糸を模して，紐を取り付けて持ち紐とした．
持ち手の部分は平織りという編み方で，幅を持たせてい
る．持ち紐の素材は筐体を支える十分な強度があるアウ
トドア用のポリエステルのロープを使用した．そして，
この持ち手の途中に部品をいれて編み込み，外せるよう
にしたため，穴に手をくぐらせずに，手首に取り付ける
ことも可能となっている（図 14）． 
 
 
図 14	 持ち紐の取り外し部分 
 
	 外観の変更に伴い内部の機構は，小型化し，スペース
を取らず，ひとまとまりになるよう作成した（図 15）． 
 
 
図 15	 内部の機構	 
	 
	 次に，音声認識の精度向上と，展示物ごとに声を変更
する機能の実装について述べる．音声認識精度向上のた
めに前述の音声認識モジュールではなく，自由に認識単
語の指定が可能な，julius という汎用大語彙連続音声認
識エンジンを用いた（以下 julius と記述）．これを使用
するにあたり Raspberry	 pi	 zero	 W というマイコンボー
ドに julius をインストールした．さらに，マイコンボー
ド内の Python を使用して，展示物ごとに違う声を出力す
る機能を実装した．以下にシステム構成図を示す（図 17）．	 
	 
	 	 	 	 	 
図 16	 第２プロトタイプのシステム構成図	 
	 そして，操作手順の改良は，話すタイミングを確認す
るために筐体の横を見るという動作をなくすことで，操
作をスムーズにしたいと考えた．そこで，起動と音声の
認識中を知らせる LED と使用者の声を取得するマイク部
分は図 15 の位置に配置し，同じ目線で製作機器の状態の
確認と声を吹き込む操作を可能とした．この LED の光は
筐体の上面に明かりを見せるため穴を開け，この穴に半
透明の紫外線で硬化する樹脂を入れて，固め，この樹脂
を通して LED の光を拡散させ，明るさを弱めて光を見や
すくした． 
 
 
図 17	 上面の部品の配置 
	 
６．	 第２プロトタイプの評価実験	 
（１）実験内容	 
	 第２プロトタイプを作成した後，再び評価実験を行っ
た．被験者は29人で10代から60代の男女を対象とした．
被験者には条件を変えて３つの鑑賞をしてもらい，それ
らを比較しつつ，それぞれの鑑賞を筆者が指定した観点
で５点満点の点数で評価してもらった．加えて，「はい」，
「いいえ」のみで回答する質問と，自由にコメントをして
もらうタイミングも設けた．３つの鑑賞は展示物のみの
状態での鑑賞，スマートフォンのアプリケーションを用
いての鑑賞，第２プロトタイプを用いての鑑賞の３つで
ある．また，使用したアプリケーションは展示物ごとに
異なるクイズを出題しタッチ操作で正解を選ぶというも
のである（図 18）． 
 
図 18	 検証で使用したクイズのアプリケーション	 
	 
検証環境は，第１プロトタイプと同様に展示物に見立
てた絵を貼ったパネルと，キャプションを検証場所のス
マイク	 
LED	 
ペースに合わせて壁に３〜４つ設置した状態で行った． 
（２）結果	 
まず，「展示物への親しみやすさ」，「展示物を学ん
だ感覚」，「展示物をじっくり見られたか」，「鑑賞は
楽しかったか」という観点について５点満点で３つの体
験をそれぞれ評価してもらったところ，製作機器を使用
した場合が最も高い評価を得る結果となった．４つの質
問の結果のグラフを図 19，20,	 21，22 に示す． 
 
 
図 19	 展示物への親しみやすさ 
 
 
図 20	 展示物を学んだ感覚 
 
 
図 21	 展示物をじっくり見られたか 
 
 
図 22	 鑑賞は楽しかったか 
また，展示物と話しているような気持ちになったかと
の質問に対しても高評価を得た（図 23）．話しているよ
うな気持ちにならなかったと回答した人からは「会話し
ているというよりは話しかけられている感覚が強い」と
のコメントがあり，話している気持ちになった人は「声
が違って個性があったから」とのコメントをしていた． 
 
 
図 23	 展示物と話しているような気持ちになったか 
 
	 そして，糸電話の操作方法を楽しいと感じたかと尋ね
たところ９割の人が「はい」と回答し，製作機器を直感
的に使えたかと質問したところ同様に９割の人が「はい」
と回答した．結果のグラフを図 24 と図 25 に示す． 
 
 
図 24	 糸電話の操作方法は楽しかったか 
 
 
図 25	 製作機器を直感的に使えたか 
 
（３）考察	 
ここまでの結果から，展示物への親しみやすさや学ん
だ感覚，展示物をじっくり見た感覚への評価が高いと同
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時に鑑賞の楽しさも高評価を得ていることから，キャプ
ションのみや，スマートフォンアプリケーションを使っ
ての鑑賞よりも第２プロトタイプを用いた鑑賞の方が展
示物の観察や学習をしつつ，鑑賞を楽しいと感じさせる
可能性があると考えた．また，糸電話方式の操作方法や，
直感的な操作性も好意的な評価が多いことから使用者に
ある程度，受け入れられたものと思われる． 
 
７．	 博物館でのインタビュー	 
（１）インタビュー方法	 
前述の評価実験をすると同時に第２プロトタイプは，
実際に現場に導入することを想定し，運用する側として
想定した博物館の学芸員へインタビューを行った（図 26）． 
 
 
図 26	 インタビュー風景 
 
インタビューは神奈川県鎌倉市にある鎌倉彫資料館と
いう博物館で行った．インタビュー中は第２プロトタイ
プを使用してもらうと同時に，複数の質問することを前
提に運用者向けの使用の流れを図にしたもの（図 27）と，
第２プロトタイプを博物館が独自に作成した音声で使用
できるようにするためのソフトウェアの見た目だけ作成
したものを見せながら，インタビューを行った．  
 
 
図 27	 運用者の立場からの使用の流れの図 
 
（２）結果	 
はじめに，使用の流れの図についての回答から述べる． 
まず来館者に貸し出す際の説明内容は「こんにちは」と
機器に声をかけて認識することを確認し，光っている間
だけ声を認識すること，出題されるクイズには１〜３の
番号で回答することの３つを主な説明内容と考えていた
が，より丁寧な内容へと変更すると同時に，来館者自身
が使い方を確認できると良いとのコメントを得た．また，
返却時の保管方法は壁にかけることを想定していたが，
箱に入れられる方が，展示内容や各博物館の状況に応じ
て移動することができるため，都合が良いとのコメント
を得た．さらに，展示物ごとの声の作成方法はボランテ
ィアを募ることは難しく，学芸員や博物館のスタッフの
みで作成できることが望ましいとのコメントも得た．次
に，ソフトウェアを見せながら質問した際は，展示物名
と音声の組み合わせを指定する画面（図 28）で１つの展
示物名と音声の指定ができた時に完了画面（図 29）を表
示するのではなく，同じ画面で，複数の展示物について
一度に音声を指定していくほうが良いとのアドバイスが
あった． 
 
 
図 28	 展示物ごとのクイズ作成画面 
 
 
図 29	 クイズ作成完了画面 
 
	 そして，第２プロトタイプの使用中のコメントでは，
「物との距離が近く感じる」といった肯定的なコメントや
音声の長さについてやや長くし，話す速度を落とす方が
良いといったアドバイスを得た．これらに加えて，費用
面では購入費より維持費を抑えることが必要であるとい
ったアドバイスも得た． 
 
８．	 結論	 
	 本研究では，博物館の楽しく学習するという利用目的
に合致した学習を支援することを目的に糸電話の作法と
展示物の音声による擬人化を取り入れた機器を製作し，
評価実験を行って，その効果を明らかにした．ここで，
本研究の結論を３つにまとめる． 
	 １つめは，製作機器の持つ要素を鑑賞に取り入れるこ
とで，博物館での鑑賞を支援できることである．第２プ
ロトタイプを用いた評価実験では，展示物のみの鑑賞や，
スマートフォンのアプリケーションを使用しての鑑賞と
比較して，鑑賞の楽しさへの評価が高く，展示物を学ん
だ感覚も強いという結果となった．加えて，博物館での
インタビューでも展示物を身近に感じさせるという評価
を得たことから，鑑賞を支援しうると考えた． 
	 結論の２つめは，展示物ごとに声を変え，展示物を擬
人化した音声を流すことで，使用者が展示物のキャラク
ターを感じやすくなるということである．第２プロトタ
イプを使用した評価実験の中で，展示物と話している気
持ちになったかの質問に対する回答とその理由のコメン
トで展示物と話している気持ちになった人もならなかっ
た人も，本来は話さない展示物を話す物として，受け入
れている様子があった．特に，質問に対して４以上の点
数をつけた人からは，声がそれぞれ異なることで展示物
の個性を感じた，とのコメントがあり，展示物ごとに異
なる音声を聞くことで，製作機器の使用者が展示物をあ
る個性を持って話しかけるキャラクターとして認識して
いたと考えた． 
	 結論の３つめは，糸電話という作法を取り入れること
で，新たな機器でも操作方法が理解されやすくなる可能
性があるということである．２回目の評価実験の中で，
操作方法をすぐに理解できたかという質問に対し，「は
い」と回答した人に理由を尋ねた際，操作方法が糸電話
と同じであることに関連して回答する人が複数いた．こ
のことから，糸電話のイメージがあることで，製作機器
のような使用者にとって初めて見る機器であっても，操
作を理解しやすくなったと推察した．以上３つが本研究
の結論である．  
 
９．	 課題	 
	 課題は大きく３つある．まず，１つめは技術的な課題
である．評価実験の際には，認識開始にかかるまでのタ
イムラグが操作の理解を妨げるとのコメントがあったこ
とから，スムーズな音声認識が行われるようにすること
や，室内で反響する声や，別の単語を認識すべき単語と
して認識してしまうことがあるため音声認識の精度のさ
らなる改善が必要である．同時に，現状使える時間が１
時間に満たないため，実際の博物館への導入を想定する
と長時間の使用が可能な電源が必要である． 
	 ２つめは，インターフェースについての課題である．
今回製作した機器では，起動と音声認識中を１色の LED
のみで知らせる仕様とした．しかし，音声認識中ではな
い時に LED が消えることで，使用者に機器の電源が切れ
たと感じさせてしまったため改善が必要である．さらに，
伝える方法が光で適しているのかも含めて起動中と音声
認識中を明快に伝える方法を検討する必要がある．また，
今回の検証は 10 代後半から 20 代前半が中心となってお
り，博物館の利用者に多い 50 代，60 代の年齢層の操作理
解について詳しい検証が必要である． 
	 ３つめは，実際に博物館へ導入する際についての課題
である．博物館でのインタビューで展示物へ声をつける
ことは学芸員や博物館のスタッフが中心となることが望
ましいとの回答を得たが，展示物ごとに声が変わること
で展示物の個性を表現できるというメリットを活かすた
めには展示物の声の作成方法を新たに考える必要がある．
その他，博物館でのインタビュー時には見た目だけの作
成であったが実際に音声の入れ替えのソフトウェアやバ
ッテリーの費用を算出し，維持コストを抑える方法を検
討することや，評価実験中のコメントとして博物館で声
を出すことに抵抗感を感じる人が少なくないことから機
器のメリットを活かし導入の方法を検討する必要がある． 
 
１０．展望	 
	 前述の課題を解決した上で，本研究の展望としては，
展示物のクイズを変えることで，来館者が博物館を訪れ
るごとに違う鑑賞体験ができるため，その博物館のリピ
ーターを作る仕組みに取り入れることや，博物館以外で
の活用が考えられる．博物館以外での活用としては，観
光地で歴史的な建造物を学ぶために使用することや，子
供向けの学習機器への利用が考えられる．今後，製作機
器は前述の課題を解決していくことで実際の利用が可能
になると同時に，複数の活用方法において知ることを楽
しく支援することに力を発揮するであろう． 
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